时 序 眼 动 分 析 中 双眼 视差 的 任务 相关 性 : 双眼 协调 
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概 R: 为 了 保持 主观 视 知觉 的 整体 性 和 单一 性 ， 双 眼 在 收集 信息 过 程 中 需要 得 
到 精确 的 协调 和 统 整 。 然 而 现 有 国内 文献 多 以 赫 林 法 则 为 基础 进行 “单眼 视觉 ” 
研究 。 自 闭 症 儿童 和 对 照 组 儿童 在 观看 不 同情 绪 视 频 时 , 上限 动 仪 对 其 眼 动 进行 了 
高 精度 记录 。 高 精度 数据 中 的 不 同 噪音 被 针对 性 的 滤 除 后 ,时 间 序 列 上 双眼 视差 
的 变化 情况 清晰 的 呈现 出 来 ， 形 成 时 序 眼 动 分 析 模式 。 分 析 结 果 表 明 : 1) 双眼 视 

差 随 着 情绪 面孔 的 不 同 而 存在 显著 的 差异 ， 支 持 了 赫 尔 姆 霍 效 假设 , 强调 了 双眼 
之 间 的 协调 ; 同时 2) 两 类 被 试 的 双眼 视差 在 所 有 的 情绪 面孔 上 均 存 在 显著 差异 ， 

一 步 揭示 了 自 阁 症 儿童 的 在 感知 特异 性 
хан: 双眼 协调 ， 畔 尔 姆 霍 效 假设 ， 眼 动 时 序 分 析 , 滤波 ， 自 闭 症 谱系 障碍 
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Task-relevance of Binocular Disparityin temporal eye movement 
Binocular Coordination 

CHEN Fei-hu,ZHAO Guang-ping 
(School of Education Science, Minnan Normal University, Zhangzhou, Fujian36300, China) 
Abstract: In order to maintain the integrity and singleness of the subjective visual world, both 
eyes need accurate coordination and integration in the process of collecting information. The 
domestic available literature, however, is mostly about “Single vision” , based on Hering’s law. 
When the children with Autism Spectrum Disorder and the control group were watching different 
emotional videos, the eye movements accurately recorded their Binocularity disparity. Different 
types noise in the accurate data are filtered out, Binocularity disparity are explicit revealed in the 
time series, which formed the pattern of temporal eye movement. The results show:1) 
Binocularity disparity varies significantly with emotional faces, supporting the Helmholtz’s 
hypothesis and emphasizing “Binocular coordination”;2) there were significant differences in 
Binocularity disparity on all emotional faces between the two groups, which further revealed the 


perceptual specificity of autistic children. 
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1 Ме 

人 有 两 只 眼睛 却 感知 到 单一 的 、 整 体 的 世界 。 为 了 保持 这 种 整体 性 ， 双 眼 需 
要 得 到 精确 的 、 系 统 的 控制 和 协调 ， 使 中 央 加 可 以 大 致 对 人 准 同 一 个 目标 ， 这 个 过 
程 就 是 双眼 协调 (Binocular Coordination)。 它 强调 在 形成 主观 的 “单眼 视觉 ” 
(Single vision) 之 前 双眼 之 间 存 在 的 相互 协作 和 调和 (King, 2011; Blythe et al., 2006; 
Kirkby et al., 2008; Yang Q, Kapoula Z.，2003)。 衡 量 双眼 协调 性 的 量化 指标 是 
双眼 视差 (Binocularity disparity): 两 只 眼睛 分 别 接收 到 的 视 像 之 间 差 异 的 大 小 。 

然而 国内 的 相关 研究 多 建立 在 “单眼 视觉 ”之 上 。“ 单 眼 视觉 ” 把 双眼 当 作 
一 个 整体 的 器 官 来 研究 ， 认 为 双眼 步调 是 完全 一 致 ， 整 齐 划一 的 ， 双 眼 视 线 集中 
于 一 个 点 。 视 觉 的 研究 方式 也 受到 “单眼 视觉 ”概念 的 限制 。 例 如 ， 视 觉 知觉 研 
究 中 经 常 使 用 “中 央 眼 ”(Cyclopean Eye， 即 左右 眼 坐标 的 平均 值 )， 甚 至 某 一 单 
眼 〈 左 眼 或 者 右 眼 ) 的 数据 。 同 时 ，EyeLink，Tobii，IView 等 被 普遍 运用 的 眼 动 
仪 及 配套 软件 的 设计 , 也 只 考虑 和 提供 了 “单眼 ”相关 的 指标 和 数据 处 理 程序 ( 具 
体 参 见 相 关 说 明 书 )。 同 时 ， 国 内 少 有 的 关于 双眼 间 视 觉 差异 的 文献 中 名 称 混乱 
不 一 ， 例 如 注视 差异 、 视 差 、 注 视 视差 、 注 视 侈 差 、 注 视点 间距 ( 陈 飞 虎 ， 陈 
顺 森 & 赵 广 平 ，2016) 等 。 
2. 双 眼 协调 
2.1 国内 外 相关 研究 

研究 内 容 上 ， 对 “单眼 视觉 ”的 强调 体现 在 : 视觉 的 心理 认 知 功 能 都 集中 在 
双眼 视觉 信息 融合 以 后 的 高 级 加 工 过 程 ， 例 如 深度 知觉 、 双 眼 竞 争 等 。 部 分 研究 
者 们 甚至 ， 湾 在 的 认为 双眼 视差 是 个 体 固有 的 、 不 变 的 生理 属性 。 例 如 ， 王 玲 和 
王 淮 庆 (2007) 就 强调 双眼 在 头 部 分 布 的 间距 大 小 对 双眼 协调 《双眼 视差 大 小 ) 
起 决定 作用 。 

国外 研究 在 很 早 之 前 就 注意 到 并 明确 表明 在 视觉 加 工 过程 中 双眼 并 非 注视 
同一 个 点 ,即便 是 在 单个 的 字符 或 者 点 上 (Kirkby et al., 2008; Paterson et al., 2009; 
Kirkby et al.，2010)。 其 次 ， 国 外 研究 发 现 了 双眼 之 间 在 眼 跳 一 扫 视 一 注视 循环 
中 相互 协调 的 模式 : 注视 点 即将 开始 转换 时 《〈 即 扫 视 开始 )， 一 只 眼睛 (abducting 
eye， 探 索 眼 ) 用 中 央 目 加工 原 注视 点 结束 去 搜寻 下 一 个 洪 在 的 注视 点 ， 所 以 探索 
眼 会 先行 跳 离 ， 另 一 只 眼睛 (adducting eye， 妃 随 眼 ) 在 一 个 小 的 时 间 间 隔 之 后 才 
会 离开 原 注 视点 跟 进 (Collewijn et al., 1988; Vernet&Kapoula, 2009). В НЕВК 


过 程 中 双眼 间距 先 增 大 ,后 来 有 一 定 程 度 的 减 小 。 当 两 只 眼睛 都 到 达 下 一 个 注视 
点 时 ， 双 眼 视差 会 经 历 一 个 先 增加 而 后 减 小 的 过 程 (Vernet&Kkapoula，2009; Yang 
&Kapoula, 2003; Collewijn et al.，1988)。 当 收集 到 足够 的 信息 之 后 ， 两 只 眼睛 的 
行为 模式 又 进入 到 下 一 个 循环 。 

然而 ,国外 现 有 研究 中 双眼 间 的 协调 是 较 小 时 间 尺 度 上 的 实验 室 研究 中 , 无 
去 在 大 时 间 尺 度 的 〈 半 ) 自然 状态 下 ， 进 行 深入 的 研究 。 例 如 针对 不 同 任务 双眼 
间 的 协调 是 否 发 生变 化 ， 以 及 怎样 变化 。 这 种 变化 不 仅仅 是 生理 层面 的 ， 也 可 能 
蕴含 着 心理 意义 。Kirkby 等 人 就 在 综述 〈2008) 中 强调 ， 双 眼 协 调 的 心理 意义 是 
未 来 需要 加 以 确认 和 进行 具体 研究 的 内 容 。 

2.2 “单眼 视觉 ”以 及 研究 方式 的 根源 : 赫 林 法 则 和 赫 尔 姆 霍 兹 假设 

国内 的 研究 局 限 在 “单眼 视觉 ”上 ， 国 外 的 研究 局 限 在 实验 室 中 ， 深 植 这 些 
困境 之 后 的 是 ， 双 眼 之 间 关 系 的 两 大 假设 一 一 赫 林 假设 (Hering's hypothesis) 与 赫 
尔 姆 霍 效 假设 (Helmholtz's hypothesis) 一 一 之 间 的 争论 。 这 个 争论 从 19 世纪 开始 
一 直 延 续 到 了 现在 。 也 正 是 因为 灰 林 假 设 在 早期 争论 中 的 胜利 摇身一变 成 为 灰 林 
法 则 (Hering'slaw)， 直 接 导 致 了 现 有 研究 中 “单眼 视觉 ”的 统治 地 位 。 

赫 尔 姆 霍 兹 假设 由 冯 * 赫 尔 姆 霍 效 在 1962 年 提出 (Helmholtz，1962)。 该 假设 
认为 , 两 眼 之 间 的 联系 不 是 一 种 强制 性 的 解剖 机 制 , 而 是 仅仅 通过 意志 就 能 影响 
和 改变 的 ， 是 可 学 的 、 可 训练 的 。 后 来 该 假设 受到 了 埃 瓦 尔 德 * 赫 林 的 挑战 。 他 
提出 的 赫 林 假设 (Hering，1977) 认 为 :“ 当 考虑 眼 动 对 视觉 的 影响 时 ， 双 了 眼 可 以 被 
当 作 一 个 统一 的 器 官 ( 接 受 神经 系统 的 ) 操作 ””“ 就 像 一 个 人 就 可 以 牵动 马 两 边 
的 续 绳 ” 所 以 研究 中 常常 将 双眼 假定 为 同一 个 器 官 、 步 调 一 致 , 即 “ 单 眼 视 觉 ”。 

由 于 早期 的 研究 仪器 并 不 是 那么 精细 ， 所 以 大 多 数 研 究 支 持 赫 林 假设 (King， 
Zhou, 2000; King, 2011)。 这 种 支持 直接 导致 该 观点 被 普遍 接受 , 从 假设 (hypothese) 
变 成 定律 (law)--- 攻 林 的 平等 神经 支配 定律 (Hering’s law of Equal 
Innervation)(Howard, Rogers, 1995)。 

2.3 时 间 序 列 分 析 : CHO 自然 情境 下 的 连续 分 析 

由 于 受到 “单眼 视觉 ”概念 的 限制 ， 国内 外 双眼 协调 的 研究 模式 都 存在 不 
足 。 国 内 主要 通过 人 为 控制 给 双眼 分 别 呈 现 的 两 张 图 片 的 差异 大 小 来 控制 双眼 视 
差 进行 相关 研究 。 这 种 模式 存在 生硬 、 被 动 ， 生态 效 度 较 低 等 问题 。 虽 然 ， 国 外 
关于 双眼 协调 的 研究 已 经 获得 较 全 面 发 展 , 但 是 也 只 局 限 在 实验 室 中 。 对 于 双眼 
协调 的 研究 , JA ee CE AIR 7) A REGE ELA ms 为 单位 , 总 时 长 不 超过 1000ms) 
上 抽取 个 别 眼 动 特征 进行 小 的 周期 研究 ， 眼 跳 -注视 循环 等 。 这 种 模式 无 法 适应 
实验 室外 自然 情境 (或 半 自 然 情 境 )， 因 为 这 些 情况 下 眼 动 是 大 时 间 尺 度 上 (1s 


一 < 


以 上 ) 的 ， 持 续 不 断 的 ， 前 后 影响 的 。 

面 对 上 述 困 境 ， 眼 动 仪 的 自然 性 、 双 向 性 、 动 态 和 大 时 间 尺 度 、 持 续 、 连 贯 
特征 便 凸 显 出 来 。 现 有 研究 正 是 利用 了 这 些 优点 , 在 动态 的 视频 材料 中 寻求 双眼 
视差 的 眼 动量 化 指标 一 一 双眼 注视 点 间距 , 即 用 两 眼 注 视点 之 间 的 像素 距离 作为 
衡量 双眼 接收 到 视 像 差异 的 大 小 的 指标 ( 陈 飞 虎 ， 陈 顺 森 & 赵 广 平 ，2016; 高 世 
欢 ， 陈 顺 森 & 林 彩 云 ，2017; 李 龙 珠 ，2017)。 同 时 ， 这 些 研 究 也 并 没有 完全 体 
现 出 双眼 视差 的 动态 性 ， 即 在 完成 任务 的 过 程 双 眼 视差 在 时 间 序 列 上 的 展开 。 
3. 自 闭 症 儿童 双眼 视差 的 特异 性 

在 寻找 自 闭 症 的 特异 性 特征 过 程 中 , 国内 的 研究 发 现在 动漫 社交 视频 观赏 中 
(不 涉及 深度 知觉 ) 自 闭 症 谱系 障碍 (Autism Spectrum Disorder，ASD) 的 双眼 注视 
点 间距 〔( 即 双眼 视差 ) 与 正常 儿童 相 比 存在 显著 差异 ， 该 结论 也 一 再 被 证 实 ( 陈 
飞 虎 ,， 陈 顺 森 & 赵 广 平 ，2016; 高 世 欢 ， 陈 顺 森 & 林 彩 云 ，2017; 李 龙 珠 ， 
2017)。 但 是 国内 外 现 有 的 研究 模式 并 不 能 推进 进一步 的 研究 工作 ， 因 为 它们 无 
法 回答 一 下 问题 :个 体 在 自然 状态 下 的 了 阅读、 图片 浏览 或 影视 观看 等 平面 材料 (不 
涉及 深度 知觉 ) 中 双眼 视差 是 怎么 存在 。 如 果 双 眼 视差 在 持续 的 视 知觉 加 工 过 程 
中 是 均匀 存在 ， 那 么 双眼 视差 是 相对 不 变 的 ， 即 双眼 视差 只 是 固定 的 生理 特征 ; 
人 否则， 双眼 视 差 是 可 变 的 。 如 果 是 可 变 的 ， 是 完全 随机 的 变化 ， 还 是 根据 特定 原 
因 发 生 相 应 的 变化 ? 如 果 是 前 者 , 那么 双眼 视差 仍然 具有 生理 意义 特性 ， 只 是 相 
对 稳定 ， 不 是 绝对 不 变 。 如 果 双 眼 视差 根据 特定 原因 发 生 相 应 变化 ,那么 通过 对 
这 种 关系 的 明确 ， 双 眼 视 差 的 心理 意义 也 将 被 确定 。 

对 眼 动 研究 中 自 闭 症 儿童 双眼 视差 特异 性 的 进一步 研究 , 就 使 用 高 精度 仪器 
再 次 检验 两 大 假设 。 同 时 ， 形 成 双眼 协调 的 高 灵活 性 、 高 生态 效 度 、 高 主动 性 和 
大 时 间 尺 度 的 研究 模式 一 一 眼 动 数据 的 时 序 分 析 。 

实际 问题 中 ，ASD 儿 童 双眼 视差 特异 问题 需要 得 到 进一步 澄清 。 理 论 上 ， 由 
于 国内 研究 者 不 清楚 “单眼 视觉 ”的 历史 渊源 ， 而 被 限制 。 国 外 的 双眼 协调 也 只 
局 限于 实验 室 中 。 面 对 理论 困境 , 发 展 出 以 眼 动 数据 为 基础 的 时 序 分 析 模 式 十 分 
重要 。 


3. 研 究 方法 
3.1 数据 收集 

本 研究 数据 来 自 陈 飞 虎 等 人 〈2016) 的 研究 。 实 验 设计 : 被 试 种 类 CASD vs 
TD) * 任 务 种 类 (不同 情绪 面孔 [happy、sad 和 fearj)。 各 段 视频 以 随机 顺序 呈 
现 给 被 试 ， 以 平衡 位 置 差异 。 数 据 产生 : 通过 Tobii 眼 动 仪 记录 自 闭 症 谱系 障碍 


ASD 和 正常 (Typicallydeveloping，TD) 儿 童 在 观看 动漫 片段 ( 截 选 自 《运输 汽车 》 
Golan et al.，2010) 两 眼 坐 标 ， 求 出 两 眼 注 视点 之 间 的 像素 点 距离 ， 即 双眼 视差 。 

数据 处 理 软件 为 Matlab R2014a 和 SPSS 20 软件 。 
3.2 原始 眼 动 数据 的 滤波 分 析 

在 完全 体现 出 眼 动 仪 在 双眼 视差 的 研究 中 的 优势 之 前 , 还 有 一 个 需要 解决 的 
问题 一 一 眼 动 数据 中 的 噪音 。 由 于 眼 动 具有 高 精度 ， 所 以 很 容易 受到 的 影响 。 环 
境 噪 首 、 仪器 状况 、 甩 眼 、 头 部 扭 动 等 都 会 导致 数据 中 蝶 音 (Munn et al., 2008). 
这 些 噪音 具有 幅度 大 、 突 发 性 脉冲 等 特点 。 另 一 部 分 来 自 于 眼 动 本 身 : ДВ. Ва 
移 和 震动 。 这 些 只 有 生理 适应 作用 的 眼 动 特征 对 于 认 知 加 工 来 说 并 不 是 必须 的 
(Møller et al.，2006)， 上 其 有 随机 性 、 波 幅 小 、 频 率 高 等 特点 。 

首先 ， 大 波幅 噪音 的 滤波 。 针 对 数据 趋势 中 的 异常 值 ， 选择 限 幅 滤波 予以 易 
除 ; 然后 用 相 邻 数据 点 的 中 位 数 替 代 剔 除 之 后 的 缺失 值 (Olsen A.，2012)。 即 如 果 
某 一 时 间 点 的 数据 值 超过 某 一 限度 , 该 值 被 临近 区 域 某 一 范围 内 数据 的 中 位 数 蔡 
代 。 参 考 多 次 尝试 性 滤波 的 经 验 ，150 (单位 : 像素 ， 后 同 ) 被 选择 作为 限 幅 滤 
波 中 的 幅度 ， 采 取 5 为 步 长 。 在 这 种 情况 下 ， 数 据 的 趋势 展示 的 最 清晰 。 图 1 
为 某 个 TD 儿童 在 中 值 滤 波 前 后 的 数据 对 比 : 噪音 被 去 掉 ， 同 时 数据 的 整体 趋势 
更 加 明显 , 但 是 仍然 存在 部 分 噪音 。 图 2 所 示 ， 是 两 类 被 试 限 幅 中 值 滤 波 前 后 的 
整体 趋势 图 ， 可 以 发 现 : 剔除 噪音 后 ， 数 据 趋 势 更 加 清晰 明显 ， 同 时 数据 范围 明 
显 减 小 (从 0 一 200 左右 降低 到 10~60 左右 )。 由 于 存在 极其 密集 的 细节 性 波动 ， 
故 趋势 不 太 明 显 。 
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图 1 某 个 TD 被 试 的 滤波 前 后 双眼 视差 数据 ( 横 坐 标 代表 时 间 轴 ， 一 个 单位 为 1/60 秒 〈 眼 动 仪 的 记 
RA 60HZ), 纵 坐 标 为 双眼 视差 , 一 个 单位 为 一 个 像素 , 下 同 )。 上 图 为 滤波 前 , 数据 范围 非常 大 (0 一 2500)。 


下 图 为 滤波 之 后 数据 ， 范 围 较 小 〈0 一 150)。 滤 波 之 后 ， 数 据 的 趋势 更 加 明显 。 


图 2 限 幅 中 值 滤波 前 后 两 类 被 试 双眼 视差 总 体 趋势 的 比较 〈 上 图 为 滤波 之 前 ， 下 图 为 滤波 之 后 ; BRA 
ASD， 实 线 为 TD， 下 同 )。 滤 波 之 后 的 数据 范围 进一步 减 小 ， 并 且 两 类 被 试 之 间 的 异同 趋势 初步 显现 。 滤 波 
前 后 数据 的 整体 趋势 不 变 。 

其 次 ， 随 机 噪音 的 滤波 。 对 多 个 样本 分 析 时 ， 具 有 生理 适应 意义 的 眼 动 导 至 
噪音 因为 全 加 而 被 放大 , 掩盖 了 信号 (如 图 2 下 图 )。 这 些 噪 音 大 部 分 是 随机 的 ， 
故 采 用 线性 滤波 中 的 均值 滤波 (Farmer Sidorowich,1991) 。 均 值 滤波 是 用 该 值 附近 
某 一 范围 内 数据 的 均 数 蔡 代 该 值 使 得 趋势 更 加 平滑 。 由 于 没有 具体 可 参考 的 滤波 
步 数 信息 ， 依 据 数据 收集 的 频次 60Hz) 作为 滤波 步 长 ， 即 以 秒 为 单位 来 考察 数 
= 据 的 趋势 。 如 图 3、 图 4 所 示 ， 滤 波 之 后 的 数据 趋势 更 加 突出 和 清晰 ， 并 保留 了 
趋势 ， 使 得 时 间 序 列 上 差异 的 具体 信息 十 分 清晰 。 
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图 3 细节 性 滤波 之 后 的 两 类 被 试 双眼 视差 部 分 趋势 图 。 可 以 明显 的 看 到 两 类 被 试 在 时 间 序 列 上 的 趋 
势 更 加 明显 ， 两 类 被 试 的 区 别 也 更 加 分 明 。 


图 4 细节 性 滤波 之 后 的 两 类 被 试 双眼 视差 整体 趋势 图 。 
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4 结果 
4.1 滤波 效果 分 析 

陈 飞 虎 等 人 (2016) 发 现 ASD 和 TD 儿童 的 双眼 视差 在 多 维 尺 度 
(Multidimensional Scaling，MDS) 空 间 中 存在 显著 的 差异 。 本 文中 为 了 验证 滤波 的 
效果 , 分 别 将 两 次 滤波 之 后 的 数据 与 原始 数据 对 比 。 为 了 清晰 的 在 二 维 平面 展现 
滤波 前 后 效果 ， 同 时 满足 MDS 的 各 项 指标 ， 我 们 随机 选取 三 段 视频 中 的 一 段 做 
比较 。 如 图 5 所 示 , 滤波 前 后 各 个 阶段 的 两 组 被 试 数据 的 MDS 二 维 分 布 合理 (三 
个 MDS 分 析 的 指标 均 合适 :Stress<0.25,DAF>0.9)。 从 a 到 c 两 类 被 试 的 分 界线 越 
来 越 整齐 、 清 晰 。 滤 波 之 后 两 类 被 试 的 差异 在 原来 的 基础 上 有 明显 的 提高 。 滤 波 
效果 良好 。 


a b с 

图 5 两 类 被 试 〈 字 母 为 类 别 编码 ， 数 字 为 被 试 编 号 : T 为 正常 儿童 被 试 ，A 为 自 闭 症 儿童 ) 在 MDS 二 维 平 
面 的 位 置 《 从 a 到 Cc 依次 为 上 原始 数据 、 第 一 次 滤波 ; 第 二 次 滤波 之 后 的 MDS)。 随 着 滤波 的 深入 ASD MA 
与 TD 儿童 的 区 分 线 越 来 越 简洁 : 对 两 者 的 区 分 越 来 越 明显 ， 且 ASD 儿童 越 来 越 集 中 。 
4.2 两 类 被 试 与 三 种 情绪 面孔 的 时 间 序 分 析 和 多 因素 方差 分 析 

经 过 两 次 滤波 ， 可 以 考察 差异 的 具体 性 质 。 如 图 4 所 示 ， 首 先 我 们 可 以 大 致 
的 发 现 总 体 上 ASD 相对 于 TD 儿童 双眼 视差 更 大 ， 并 且 波 动 性 更 大 。 同 时 也 存在 
少 部 分 交叉 或 大 体 一 致 的 地 方 。 
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发 现 : 1) 屏幕 呈现 内 容 为 场景 时 ，ASD 与 TD 双眼 视差 趋势 不 相 上 下 。 甚 至 ， 
ASD 的 双眼 视差 在 某 些 部 分 比 TD 儿童 小 (如 图 6， 长 方形 方 框 内 的 视频 内 容 为 
物 、 背 景 、 远 距离 侧 脸 , 为 了 短片 中 故事 情节 的 发 展 这 些 内 容 是 必 不 可 缺 的 ); 2) 
当 屏 幕 呈现 不 同情 绪 面 孔 时 ， 两 类 被 试 的 双眼 视差 呈现 不 同 变 化 趋势 。TD 儿童 
在 happy 面孔 出 现 后 ,双眼 视差 相对 之 前 减 小 ,sad 面孔 出 之 后 ,双眼 视差 相对 于 
出 现 之 前 增加 ， 而 在 fear 面孔 出 现时 ， 则 显著 增加 ， 与 ASD 几乎 接近 ; ASD 在 
不 同情 绪 面 孔 出 现时 似乎 表现 的 相对 一 致 趋势， 双眼 视差 都 显著 的 增加 。( 如 图 
6, 正方 形 方 框 视频 内 容 为 占据 屏幕 80% 以 上 的 正面 面孔 。); 3) 情 绪 面 孔 出 现时 ， 
相对 来 说 ASD 的 趋势 波动 起 伏 更 大 。 
4.3 两 类 被 试 与 三 种 情绪 面孔 的 两 因素 方差 分 析 

为 了 进一步 验证 双眼 视差 在 时 间 序 列 上 的 描述 性 分 析 结 论 , 从 三 段 视频 中 抽 
出 两 类 被 试 (TD & ASD) 在 对 应 的 情绪 面孔 (happy, sad & fear) 出 现时 段 中 双眼 视差 
的 数据 (如 图 6， 正 方形 方 框 中 的 数据 〉 进 行 量化 分 析 。 为 了 保持 每 段 视频 故事 
的 完整 性 、 便 于 理解 ， 材 料 制作 时 各 种 情绪 面孔 呈现 的 时 长 并 不 完全 相同 。 所 以 
各 种 情绪 面孔 对 应 数据 的 数量 稍 有 不 同 。 两 类 被 试 在 三 种 情绪 面孔 下 双眼 视差 的 
平均 数 和 标准 差 如 表 一 所 示 。 双 因素 方差 分 析 的 结果 表明 : 被 试 类 型 的 主 效应 显 
Æ, F(1, 4870)=5117.78, p<0.001, n, =0.52; 情绪 面孔 种 类 的 主 效应 显著 ，F(2， 
4870)-367.65, р<0.001, n, 70.13; 二 者 的 交互 作用 也 显著 , F(2，4870)=738.87， 
p<0.001, n, =0.23。 

表 一 两 类 被 试 在 三 种 情绪 面孔 下 的 双眼 视差 (MESD) 


happy sad fear 


(n=896 ) (n=802 ) (n=740) 


TD 23.52+ 1.49“ 25.2311.20 27.38 13.50 


ASD 31.68+4.24 35.96+3.40 0 20.09+4.74 
a 数据 均 经 过 四 舍 五 入 后 ， 保 留 两 位 小 数 。 
简单 效应 的 分 析 表 明 ， 在 happy. sad 和 fear 三 种 情绪 面孔 上 ，ASD 儿童 的 
双眼 视差 均 显著 大 于 TD 儿童 的 双眼 视差 (p<0.01) (如 图 7 Pras). ASD 儿童 在 三 
种 情绪 面孔 的 观看 中 双眼 视差 之 间 存 在 显著 差异 ，p<0.01。 事 后 检验 结果 表明 ， 
ASD 儿童 的 双眼 视差 在 happy 上 显著 小 于 fear(p<0.01)， 在 fear 上 显著 小 于 
sad(p<0.01); TD 儿童 的 双眼 视差 在 happy 上 显著 小 sad(p<0.01), 在 sad 上 显著 小 
于 fear(p<0.01) 。 即 随 着 情绪 由 积极 情结、 中 性 情绪 向 消极 情绪 转变 
(happy-sad-fear), TD 儿童 的 双眼 视差 存在 显著 的 增加 ， 而 ASD 儿童 的 双眼 视差 


先 显 著 增 加 后 显著 降低 ， 并 在 fear 上 具有 最 小 的 值 《如 图 7). 
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图 7 被 试 种 类 与 情绪 面孔 种 类 的 交互 作用 ( 士 3 SE) 

两 组 被 试 在 三 种 情绪 面孔 下 双眼 视差 的 两 因素 方差 分 析 与 时 序 趋势 的 分 析 结 果 
基本 吻合 。 
5. 讨 论 
5.1 时 序 上 了 眼 动 数 据 的 滤波 分 析 : 事件 相关 双眼 视差 (Event-related Binocular 
Disparity, ERBD) 

通过 引入 信号 处 理 中 的 滤波 可 以 解决 相关 问题 .本 研究 限 幅 中 位 数 和 均 数 滤 
波 使 得 两 类 被 试 在 时 间 序 列 上 的 趋势 简化 、 明 晰 和 突出 (如 图 3、4、5 所 示 )。 
滤波 之 后 的 MDS 分 析 《〈 如 图 5)， 由 原始 数据 、 第 一 次 滤波 到 第 二 次 ， 随 着 滤波 
的 深入 ASD 个 体 与 TD 儿童 的 区 分 线 越 来 越 简洁 : 对 两 者 的 区 分 越 来 越 明显 ， 效 
果 较 佳 。 两 阶段 滤波 效果 好 。 

实现 双眼 视差 眼 动 数据 的 时 间 序 列 上 的 分 析 ， 对 双眼 协调 的 研究 十 分 重要 。 

首先 , 双眼 视差 在 时 间 序 列 上 的 变化 才能 体现 出 双眼 在 视觉 加 工 的 运动 过 程 
中 的 协调 性 能 ， 即 突出 双眼 协调 概念 中 的 “协调 ” 国内 现 有 的 与 双眼 协调 相关 
的 研究 ， 都 集中 在 双眼 视差 概念 上 ， 采 取 僵 化 的 模式 : 人 为 的 控制 给 双眼 呈现 图 
片 的 差异 来 研究 ， 这 个 过 程 中 强调 了 差异 ， 而 不 是 协调 。 

其 次 , 对 双眼 视差 在 时 间 序 列 上 的 描述 , 我 们 可 以 更 加 清楚 知道 双眼 视差 是 
否 变 化 ， 以 及 在 什么 时 间 变 化 (when， 相 对 于 where )。 只 要 对 比 事件 发 生前 后 
双眼 视差 的 变化 趋势 ， 就 可 以 讨论 具体 事件 对 双眼 协调 的 影响 。 图 6 中 ,我 们 不 
仅 可 以 直观 的 发 现 整体 上 ASD 儿童 的 双眼 视差 大 于 正常 儿童 (虚线 在 实 线 之 上 )， 
同时 也 可 清晰 的 观察 到 事件 发 生前 后 双眼 视差 的 变化 ,例如 ,高兴 的 面孔 出 现 前 
两 类 被 试 差异 不 大 ， 高 兴 面 孔 出 现 之 后 ASD 儿童 双眼 视差 突然 程 增 大 去 世 ， 而 
常 儿 童 双眼 视差 呈 减 小 趋势 ; 高 兴 面 孔 呈 现 过 程 中 ,两 类 被 试 的 双眼 视差 也 不 
是 绝对 不 变 的 呈 起 伏 波 动 状态 , 后 续 的 研究 甚至 可 以 有 具体 研究 这 种 波动 的 具体 原 
В; 高 兴 面 孔 呈 现 之 后 ， 两 类 被 试 的 双眼 视差 呈 回 归 趋势 。 这 种 时 序 分 析 的 研究 


方式 将 弥补 现 有 眼 动 研究 中 空间 信息 Cwhere) 的 分 析 不 足 (Falck-Ytter，2010)。 

我 们 也 希望 时 间 序 列 上 的 眼 动 分 析 , 可 以 像 事件 相关 电位 一 样 成 为 一 个 研究 方法 
一 事件 相关 眼 动 。 事 件 相 关 眼 动 的 相关 信息 表明 了 大 脑 的 初级 加 工 ， 而 事件 相关 
电位 更 多 倾 同 于 高 级 加 工 , 经 过 恰当 的 设计 和 对 比 , 我 们 可 以 使 得 从 低级 加 工 到 
高 级 加 工 的 黑匣子 投 进 一 丝 光 。 

最 后 ， 这 种 时 序 分 析 模 式 允 许多 样 性 的 实验 材料 ， 极 大 的 提高 了 生态 效 度 ， 
拓展 了 未 来 的 研究 方向 。 本 文 对 动漫 视屏 材料 进行 连贯 的 分 析 正 是 这 种 模式 的 优 
势 之 处 。 现 有 了 眼 动 研究 的 注视 点 分 析 模 式 ， 只 能 进行 静态 的 分 析 ， 实 验 材料 也 仅 
限于 图 片 , 在 这 种 静态 的 分 析 模 式 下 ,即便 实验 材料 是 视屏 也 需要 将 其 还 原 成 图 
片 进行 一 帧 一 帧 (Frame-by-frame analysis) 的 静态 分 析 。 时 序 分 析 模 式 不 仅 在 视屏 
等 材料 的 分 析 上 有 具 有 独特 的 优势 ,在 图 片 和 阅读 等 研究 中 同样 适用 。 例 如 ， 探 究 
对 同一 个 刺激 在 不 同时 间 点 的 加 工 , 这 是 以 前 的 研究 模式 无 法 实现 的 。 时 序 分 析 
模式 不 论 是 对 原 有 静态 图 片 或 阅读 研究 的 拓展 , 还 是 在 实验 材料 上 的 拓展 ,都 极 
大 的 提高 了 研究 的 生态 效 度 (Ecological Validity)。 


5.2 对 于 赫 尔 姆 霍 效 假设 的 强调 

赫 尔 姆 霍 效 假 设 已 经 被 一 些 双 眼 协调 的 发 展 性 和 康复 训练 研究 间接 的 支持 。 
这 些 研 究 表明 , 双眼 协调 似乎 是 由 视觉 经 验 驱 动 的 , 并 且 基 于 神经 可 塑性 / 成 熟 。 

尽管 如 此 , 赫 尔 姆 霍 效 假设 仍然 缺乏 更 加 直接 的 支持 (King, 2011; Coubard， 
2015)。 本 研究 在 采用 了 不 同 的 实验 材料 〈 动 态 的 社交 视频 ) 和 数据 分 析 方 式 之 
后 发 现 〈 如 ， 图 6)， 两 组 被 试 在 观看 动漫 视频 的 过 程 中 双眼 视差 随 任务 的 变化 
( 物 的 场景 与 面孔 的 场景 ; 不 同情 绪 面 孔 场景 之 间 ) 而 变化 ， 相 对 来 说 ， 三 种 情 
绪 难 度 不 同 (Gross，1991)， 从 高 兴 Chappy), E Csad) 到 恐惧 (fear) 识别 
率 显 著 下 降 ( 马 伟 娜 等 ，2015 ; Golan et al.，2010)， 即 任务 难度 影响 了 双眼 视 
差 。 图 6 中， 正常 儿 童 也 是 随 着 情绪 消极 性 的 加 大 ， 而 双眼 视差 渐 增 。 
5.3ASD 双眼 协调 在 情绪 面孔 加 工 中 的 特异 性 

林 云 强 ,， 张 福 娟 (2010) 在 其 自 编制 《 自 闭 症 儿童 功能 领域 发 展 情况 调查 问卷 》 
中 把 知觉 特异 性 作为 一 个 维度 ， 其 他 研究 ( 陈 飞 虎 ， 陈 顺 森 & 赵 广 平 ，2016; 高 世 
欢 ， 陈 顺 森 & 林 彩云 ，2017; 李 龙 珠 ，2017) 也 有 类 似 的 发 现 。 然 而 ， 这 些 研 究 都 
没有 进一步 研究 : 在 情绪 面孔 的 加 工 中 双眼 协调 具有 更 加 显著 的 特异 性 。 一 是 在 
三 中 情绪 面孔 上 ，ASD 儿童 的 双眼 视差 均 显著 大 于 TD 儿童 ， 同 时 ASD 的 变异 性 
更 大 。 二 是 TD 儿童 随 着 情绪 的 消极 程度 增加 ， 双 眼 视差 显著 增加 ， 而 ASD 儿童 
先 显 著 增加 而 后 显著 降低 ， 在 芍 惧 情绪 上 有 最 小 值 。 


6. 结 论 

1) 限 幅 中 值 滤波 和 均值 滤波 可 以 较 好 的 消除 眼 动 数据 中 影像 分 析 结 果 的 品 
音 ， 同 时 让 时 间 序 列 上 的 双眼 视差 趋势 更 加 直观 、 明 显 ; 

2) 在 观看 社交 情景 视频 中 ， 双 眼 视差 在 时 间 序 列 上 会 随 任务 难度 变化 ， 间 
接 说 明 个 体 的 意志 可 以 控制 双眼 视差 的 变化 ， 直 接 证 明了 赫 尔 姆 霍 效 假说 。 
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